Puertos en playas de arena by Lira Orrego, Jorge
AN,ALES
DEL INSTITUTO DE INGENIEROS DE CHILE
Calle San Marlin N.· 352· Casilla 487· TeJei. 88841 • Sanliago. Chile
Afto LII (') � Ocbre. y Novbre. de 1939 " N.· 10 y II
(I) Ana LII desde 10 fecha de su pnrnera pubhcaci6n en 1838 como -Anales del Instituto de
Ingemeros•. Ano XXXIX desde Is fecha de su prtmera pubhcacron. Enerc de 1901. como .. AnaJes
del Insuturc de Ingenieroe de Ctule-.
In,. Jorlfe Lira Orre.o
Puertos en playas de arena
Entre los temas que se trataron en la seccron eNavegacion Maritima" en el Con­
greso Internacional de este ramo, que se celebre en Bruselas en 1935, figuraba, en
primer lugar, el relative a la construec ion de Puertos en Playas de Arena, tema que ha
dado origen a una cantidad enorme de trabajos y que habia sido tratado con de­
talle en el Congreso Internacional de Navegacion que se celebre en San Petersburgo
en 1908. En aquella ocasion se presentaron informes muy interesantes. entre los cuales
merece particular mencion cl del ingeniero Italiano senor Lo Gatto, y se discutio
largamente el tema, considerado desde un punto de vista general; pero como habra
algunas ideas sabre las cuales no se podia adoptar acuerdos, porque las aplicaciones
de elias eran dcmasiado recientes, sc dcjaron pasar algunos afios y solamente se volvlc
a tratar est a cuestion en las <esioncs del Congreso en 1935. En este Congreso las opi­
niones de todos los ingerueros que presentaron In formes y que intervinieron en la
discusion. entre los cuales me cuento yo, estuvieron de acuerdo, de manera que las
conclusiones a que liege cl Congreso puedcn considerarse como normas que deben
tenerse a Ia vista al elaborar los proyectos de est a clase de obras ° al estudiar modi­
ficaclones en las obras existentes
El problema de la convrruccron de pucrtos en las playas de arena, es decir en
aquellas en que este mater-ial es transportado en abundancia, ha preocupado a los
Ingenieros desde que se princtpiaron a construrr obras de abrigo de importancia, haee
mas de un siglo, porque ademas de la neces.oad de que esas obras resistieran a los
embates de las alas, era neccsario que sus disposiciones generales impidieran la entra­
da de la arena a los rccintos abngados 0 que facilitaran su evacuacion, una vez que
hubiera cntrado. En numerosas ocasiones se observe que, despues de construfdas las
obras extenores de un puerto, era necesario prolongarlas, modificando muchas veces
su direccion, y en numerosas ccuxiones fue precise eonstruir obras enteramente nue­
vas, que basta tenian ubicacionc.s drferences de las consultadas al principia. Dcsde
que se construyeron las primer as ohras de esta clase, se pudo reconocer que las canti­
dades de arena que el mar transports a 10 largo de las playas son a veces enormes y
que los ingcnieros no drspcnlan de metodov de cstudio que permitieran avaluarlas,
siquiera de una manei a aproxirnada. Conocido es en este sentido el caso del puerto
de Howth, en Irlanda, que, a causa de la gran cantidad de arena que 10 invadio,
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debida en gran parte, a la pequeila profundidad en que rue construldo y a la orienta­
ci6n defectuosa de su entrada, no pudo ser utilizado en la forma que se habia previs­
to; lgualmente conocido es el caso del puerto de Ceara, en el Brasil, que, habiendo
sido proyectado y construldo bajo la direcci6n de uno de los ingenieros ingleses de
mayor reputaclon, {ue'iguaImente invadido por la arena durante su construccion
En Chile, en Constituci6n. tenemos un ejernplo parecldo. que demuestra la enorrne
cantidad de arena transportada por las corrlentes maritimes. Mas adelante me ocu­
pare con algCm detalle de estosultlmos casos, asl como del puerto de Sec-Bruge. que
son de los mas interesantes, como ejempJos de esta clase de obras. Basta simplernentc
citar estos casos, e1egidos entre un sinn6mero de otros de menor importancia, para
formarse idea de las dificultades que presenta el problema que nos ocupa y para
explicarse que la Asociaci6n Internacional de los Congresos de Navegaci6n se haya
ocupado desde haee treinta alios en estudiarlo y en tratar de establecer las normas
que deben seguirse en Is confecci6n de los proyectcs correspondientes, suponiendo
conocidas las condiciones en g,ue se efectua el transporte de Is arena en la playa, sin
10 cual, naturalmente no hay proyecto posible.
I.-TRANSPORTE DE LA ARENA
Desde las primeras observaciones que se hicieron acerca de los dep6sitos de are­
na provocados por las obras de abrigo construldas, se trat6 de buscar las causas del
transporte de dicha arena por el mar, y secrey6 encontrarla en las corrientes de marea,
que se propagan, como es sabido, hasta profundidades muy grandes con velocidadcs
,
constantes 0 apenas disminui'das; luego se vi6 que habia corrtentes, que indudable-
mente provocaban ese transporte, que no eran debidas a la propagaci6n de la marea
ni 8 la influencia que sabre ella ejerce Ia forma de Ia costa, y por ultimO se observe
que en muchos casas no hay corrientes en el mar y el transporte de arena se efectua
a pesar de eso, y a veces con mucha intensidad, 10 que condujo a atribuir ese trans­
porte a las alas. Examinando las casas mas de cerca, es facil comprender que cada una
de las causas indicadas puede originar el transporte de los materiales por el mar.
cornbinandose generalmente entre sl y predominando una U otra, segUri sean las cir­
cunstancias locales.
Sin entrar en muchos detalles sabre esta materia, que ha sido desarrallada en
los diversos tratados de Obras Maritirnas, entre los cuales merecen particular men­
ci6n los de Quinette de Rochemont, de Cordemoy, Coen-Cagli y de Joly y Laroche.
en los informes presentados a los Congresos de Navegaei6n y en un interesante tra­
bajo sobre el Regimen dellitoral del Mediterraneo, publicado ultimamente por el in­
geniero Italiano senor d'Arrlgo, yen rnuchos otros trabajos, que seria largo enumer ar.
voy a examlnar las diferentes causas del transporte de la arena y la manera como 51:
verifies ese transporte; despues veremos la manera como se deposita la arena en el
interior de los puertos y 10 que serfa necesario haeer para evitar ese deposito 0 supri­
mir sus inconvenientes.
Desde luego, por 10 que se refiere al efecto de las corrientes, se puede observar
que 18 arena que se encuentra en suspension en e1 agua del mar esta solicitada en tcdo
momento por su peso, que tiende a hacerla caer al fondo y por el frotarniento con
el agua, que se produce al bajar, resistencia cuyo efecto sera tanto mas marcado cuan-
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to mayor sea Is superficie de los granos relativamente a su peso, es decir, mimtras
rna pequefios sean ellos, de aqui se deduce naturalmente que la rapidez de decante­
ci6n de las arenas gruesas sera mucho mayor que la de las finas y que, si en una sec­
ei6n cualquiera de la corriente se examina la distribuci6n de los dlferentes tamaiios
de arena, se encontrara que cerea de la superficie del agua no hay sino granos fines
y que cerca del fondo domina la prcporcton de granos gruesos. Si Ia velocidad de Is
corriente es pequefia, estos granos podran depositarse sabre el fondo y formar ahi'
una capa mils y mas espesa: pero cuando la velocidad de la corriente Ilegue a sec su­
ficiente para impedirlo, ese deposito no se producira. Es facil observar que para cada
clase de material, es deck para cada tarnafio, forma y densidad de granos, habra
una corriente lfmite. pasada la cual no podra producirse la sedimentacion; son cono­
cidas a est. respecto las tablas de Dubuat, que figuran en todos los tratados de Hi­
draulica,
Si la intensidad de 1a corrientc que se considera no es constance. como sucede
poe ejemplo con las corrtentes de marea, los materiales que en un momento dado
no pueden detenerse en el fondo, al disminuir la velocidad se detendran y 5610 vol­
, ver6n a ponerse en movimiento, cuando la velocidad de la corriente adquiera un valor
suficiente para ello; perc la nueva velocidad. necesana para poner en movimiento
los materiales que se habian depositado. debe ser considerablernente mayor que la
que era capaz de rnantenerlos en movimiento, y podra suceder el caso de corrientes
que puedan acarrear rnateriales y que, una vez que escos se depositen no sean capa­
ces de volver a arrastrar!os, 10 que traera como consecuencia 1a acumulaci6n de ma­
teriales por esa corriente. En este sentide puede ser interesante recorder el resultado
de experiencias hechas por el senor Vaughan Cornish, que en Dorset y Norfolk hi­
m observaciones de las cuales deciujo que granos de arena de 1/60 de pulgada (0,42
mm) eran rernovidos formando ondulaciones en el fonda (ripiemarks), cuando Ia
velocidad pasaba de 0,35 par segundo, l' que con arena de 1/50 de pulgada (0,51 mm)
pasaba 10 mismo, cuandc la velocidad exccdia de 0,45 m. por segundo, en ambos ca­
sos, Cuando Ia velocidad pasuba de 0,62 m. y de 0,65 m. por segundo respect iva­
mente, Ia arena era transport ada rapidamente. desapareciendo las ondulaciones del
fondo y enrurblandose el agua en 1a capa cercaria a el. par efecto de- la suspension
continua de la arena.
EI senor d'An igo, en su obra cit-ada, reproduce un cuadro debido a L. Sudi Y
(M6naco), en el cual sc indican en /a columna A) las velocidades minimas que prin­
cipran a mover los matetialcs que consr.tuy en el fondo rodando uncs sabre otros,
en la columna B), las vclocidades r-eccsanas. para que PI incipic (I acarreo en masa y
C) la que 10 produce reprdan-enrc. borrando las ondulaciones (..1-..:1 fonda.








Arena finlsima ................... 0,2 ... 0,11 0.31
Arena tina ........................ 0,4 ... 0,18 0,45
Arena media ......... _ .......... 0,0 0,04 0,23 0,55
Arena gruesa ..................... i.s ,0,09 0,38 0,88
Cuijarros muy chicos .............. a.s 0,16 0,60 1,40
CuijarTOS pequefios................ 6,5 0,24 0,85 1,00
Guijarros pequefios................ 10,0 0,30 1,10 2,50
Es fAcil ver que las cifras de este cuadra son un poco menores que las que tndi­
camas mas atras, 10 que no es de extrafiar, porque ellas se refieren a materiales de
. granos redondos.
En caso que hays materiales finos mezclados conotros mas grandes, Ia velocidad
necesaria para producir el arrastre sera menor, porque los rnateriales maS finos S('
mueven primero y es mM fru:il que se muevan los segundos. Por ultimo, st hay ar­
cilia rnezclada con la arena, la velocidad necesaria para arrastrar los meteriales sera
mayor, por efecto de la cohesion que produee la areilla.
Conociendo, aunque 5610 sea de una manera vagamente aproximada, Ia veloci­
dad necesaria para poner en movimiento los materiales que constituyen el fondo del
mar, se puede estudiar el efecto que sobre esos materiales pueden producir las olas.
para lo cual basta recordar que, 5i llamarnos 2 h. Is altura de las olas, 2 L su largo
y H la profundidad en que se prapagan, el eje mayor de las 6rbitas descritas por e l
agua en el fondo vale (1):
el periodo 2 T vale
2·T=O,8tK 1'2L




Por media de estas f6rmulas, en las cuales K es I. cotangente hiperb6lica c
.. ·H
L ' cuyo valor se puede obtener de un formulario de Ingenieria, 0 bien del artieul
(I) Ver ANALEO N,· 4 de 1916, pi•. 194 yoiguion....
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de los ANALES ya citado, se pueden deducir las velocidades en el fondo que interesen.
Para mayor comodidad he reproducido en la Fig. I, las curves que dan a conocer
las velocidades en el fonda correspondiente a las alas de 1 hasta 6 metros de altura
y largos de 70.80,90, 100, ISO Y 200 respectivamente. hacienda variar la profundi­
dad H entre 2 y 12 metros, las curva ... s610 se han trazado hasra las profundidades
decrecienres compatibles can el movimiento ondulatorio EI examen de esas curvas
nos permitira formular una sene de observactones mteresanres relacionadas con el
movimiento de la arena
Desde luego se ve que las vclccidades en el fonda son tanto mayores cuanto mas
grandes son las olas, 10 que es rnuy natural. En scguida se ve que en las profundidades
menores de 4 metros todas las olas son capaces de remove-"!e arena, pues a las de
I m. de altura. que son muv pcquefias en cl oceano cor responde una velocidad en el
fondo de 0,73 metros por segundo, velocidad que: a!canza a I. SO m -s. para las olas de
2 m de altura; se puede deducir de ahi que hasta Ja profundidad de 4 m. el movi­
miento de arena es permanente. salvo los dias de calma extracrdinarta. que son raros.
Se ve tarnbien que las alas erandcs. de mas de 4- m. de altura. pueden producir el mo­
vimiento de la arena en masa, aun a profundidades de mas de 12 metros, pues las
velocidades son superiores a I, SO m per segundo. alcanzando a mas de 2.50 m. con
las olas de 6 m. de altura.
Examinando un poco mas de cerca la manera come las alas mueven la arena, se
puede establecer una diferencia. considerando por una parte la region situada antes
que las alas revienten. en que la hondura es francamente mayor que la altura de las
olas, ypor otra, Ia que queda despues que han reventado En est a ultima region el
movimiento de la arena cs muy marcado y muv visible. a! reven tar las olas, el movi­
miento ondulatorio del ague se dest.ruyc. dance luger a uno de translacron muy r-a­
pido, en virtud del cual, an-asuan una c anridad de arena orovemente del fonda. por­
que las velocidades orbitarias han akarcado valores 111UY elevados . por otra parte,
el movimiento debido a la revenr azon de la ola haec que sc produzca una remccion
tan energica de los rnateriales del tendo que te les vc obscurecer cl agua haste la su­
perficie, y la masa de agua que la ala lance hacia la Orilla. animada Jc una velocidad
de translaci6n considerable. ar rastra los marermles que la ola habia pucsto en sus­
pension: esos materiales subcn con cl auua 1"'01' cl ola no inclinado de la playa, depo­
sitandose a medida que disminuve 18 vclocidad de esta: cuando cl agua vuclve hecla
el mar par efecto de la gravedad. su velocidad se va acentuando y poco a poco prin­
cipia a arrastrar hacia adentro los materiales que habia depositado al subir. Cuando
las olas son muy fuertes. Ja resaca que producen cs considerable Y ar-es-ran la arena
hacia las profundidades ; en tiernpo tranquilo domina cl movimicnto hacia rierra y la
arena se acumula en la playa Es muv frecuente observer. por CS0. que las playas se
embancan en primavera yen verano y se -ocavan en mviemo En la zona que s€ en­
cuentra antes que las olas rcvicnt cn, el movimicnto ondulatorio subsisre. perc las ve­
locidades orbitarias han ido aumcntando mucho a medida que ha disrnmuido la pro­
fundidad: cuando csas velocidades akanzan un \. alor sl.Jnciente para plodueir el mo­
vimiento de la arena en masa. los granos de arena. que en cl fondo tenlan un movi­
miento rectillneo alternativo, principian a ser mantenidos en suspension en el agua
en toda su profundidad. porque las moleculas Hquidas que describen orbitas eHpticas
los van hacienda describir 6rbitas de la misma forma. tnczclandolos can el agua en
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toda la altura: de ahf viene el color cafe rna.. 0 menos obscure que se observa en 01
agua del mar, hasta bastante distancia de la orilla. cuanda las olas no son muy pe­
quefias, distaneia que corresponde a la profundidad en que la arena es removida y
que lIega a varios cientos de metros durante las tempestades en las playas mas a me­
nos tendidas.
Si las alas lIegan normalmente a la playa, los movimientos de la arena son per­
pendiculares a ella y no hay en realidad transporte a 10 largo de la costa. La arena se
rnueve, recorriendo muchas veces el mismo camino en sentido altematfvo y gastan­
dose poco a poco. Si las olas lIegan oblicuarnente 8 18 playa. Fig. 2. suponiendo que
AB sea la proyecci6n de la crests de una ala que se propaga en profundidades grand-s.
cuando la ola lIega a cierta profundidad, en que el efecto retardador del fonda se hece
sentir, el punto A se movere todavfa como antes; 81 cabo de cierto tiempo la cresta de
la ala se prcyectara en A' B'. linea que no es paralela a AB; al cabo de otro tiempo
igual, la cresta se proyectara a All B" y asi sucesivamente, girando siempre, hasta
que terminalS por proyectarse seg{m Is li'nea A'" B''', paralela a las curvas de nivel
en la orilla. Esta rotaci6n de las alas es f�il de observar en cualquier parte y es par­
ticularmente sensible- cuando hay W1a variaci6n acentuada en Is forma de la costa,
como por ejernplo una puntilla, y son numerosos los ejemplos de esta ciase en que las
alas rompen en la playa. despues de haber ·girado. con direcci6n opuesta a la que te­
nlan al principio. Los extremes de las obras artificiales con taludes suavemente in­
clinades producen un efecto de esta naturaleza en 18 propagaci6n de las alas, efecto
que se agrega al de la formaci6n de ondas derivadas. debido al movimiento ondula­
torio del agua.
Esta manera de propagaci6n de las olas oblicuas va a tener mucha inRuencia en
el movimiento de la arena de la playa. Si la adaptaclon de la forma de las olas a la de
las curvas de nivel no es complete, COmo sucede con mucha frecuencia, las olas tienen
todavfa una direcci6n oblicua allIegar a la pofundidad en que revientan y los filetes
liquid"" lIegan a la playa con la direcci6n AB, Fig. 1, arrastrando la arena que mueven
en esa direccien, arena que se va depositando en la playa a medida que la velocidad
del agua decreee; el agua que ha subido hasta B en virtud de la velocldad que tenia,
vuelve sig.,iendo la linea de maxima pendiente Be, arrastrando hacia el mar, cuando
su velocidad ha lIegada a ser suticiente, la arena que una ala anterior habfa deposita­
do entre B y C. Este movimiento se repite una yotra vez y el agua junto con la are­
na va recorrtendo un camino _en fonna de dientes de sierra, COmo el que indica la
linea ABCDFG, 10 que tiene como consecuencia que una parte de Ia arena que, en un
momento dada se encontraba en A, alg(m tiempo despues haya lIegada a G, recorriendo
un camino que tiene como resultante una translaci6n 8 10 largo de Is costa.
EI movirnfento de la arena en la zona en que la profundidad es mayor y las alas
no alcanzan a reventar es distinto; en efecto las rnoleculas liquiclas describen 6rbitas
cerradas y el movtmiento que transmiten 8 la arena es de la misma clase y se traduce
en el fondo mismo par un movimiento &temativo, siguiendo la forme del fonda, rno­
vimiento de la misma direcci6n de las olas, pero que no origina transporte en el sen­
tida longitudinal de la costa.
Respecto aI movimiento de materiales del fondo submarino producido por las
alas. son muy interesanteS los estudios hechos por _I matematico italiano Comaglia,
.
quien estableci6 una teorfa completa de ese movirniento, de Ia cual pueden deduclrse
Puerto, en pu.yaJ <k arena
muchas conclusiones Interesantcs. Sin entrar en detalles ni en calculos, que nos
llevarfan demasiado lejos, nos limitarcmos a reccrdar que, segun el, un grana de are­
na del fondo por efecto del movimiento ondularorio del agua. se encuentra sometido
8 un movimfento alternauvc, dirigido bacia tierra. es decir, en el sentido de la propa­
gaci6n de las olas, cuando el nivcl del ague esta encime del nivel de reposo, yen sen­
tido contrario, cuando el nivel del agua se encuentra bajo dicho nivel de repose, co­
rrespondiendo la velocidad maxima hacia tierra al paso de la cresta de 1a ola por el
punto que se considera y la velccidad maxima hacta mar adentrc al paso del hueco.
La energfa 'que el grana de arena recibe y que trata de impulsarlo hacia tierra cn el
movimiento directo es mayor que la que rccibe en cl movirnicnto in verso que trata de
arrastrarlo hacia las grandes profundidadcs. de manera que cl primer movimicnto
predomina sobre el segundo; pcro Ja gravcdad que produce sabre et un cfecto, rente
mAs notable cuanto mayor cs la densidad de la arena y la mclmactcn del suelo, favc­
recera el segundo movimiento, as! con-e rcndcru a disminuir cl prtrnero. de aqul te­
suItara que cuando el efecto producido por el movimicnto orbitario hacia tierra,
menos el debido a la gravedad. sea igual al c tecto dcbido al movimiento orbitario
inverso mas el de Ia gravedad. /a arena se mover a en un sentide y en ('I otro, perc Ia
resultante de sus movimientos sera nula; la linea que uric todos los puntas del fondo
:JUe se encueritran en las mismas condiciones para alas de las mismas caracterfsucas.
fuE lJamada Unea neutra por Cornaglia; entre la linea ncutra y la orilla prcdominara
el efecto del movimiento hacia tierra, porque la diferencia con cl de senudo contrarto
escada vez mas acentuada y los granos de arena set-an arrastrados par las alas hacia
a playa; desde la linea n�ut�a hacia (1 mar, la difcrencia entre los rnovirnientos pro­
Jucidos por las alas va disminuycndo qradualrocnte y los granos de arena tienden a
ier arrastrados hacia los abismcs. Si en una rrusma costa cambian las caracterlsticas
:Ie las alas. 10 que sucedc en todas partes, Ia posicion de la linea neutra carnbiara,
llejandose de la orilla a medicla que aumcritan (,I largo y la altura de las olas. es dccir
�ue la profundidad a la cual cone-ronde la lfnca »cuua. aumenr ara a medida que las
,I.. son mas largas y mas altas
Si setiene presenre que las alas revicntan en una profundidad un poco superior
l su altura y que las olas que produccn mayo!" movimiento de arena tend-an una al­
ura de unos 2 metros para arriba, se Hcgara a la conclusion de que cn tiempo ordi­
iario el movimlento mas import.ante' de or-ne E':(' efcctuara en las profundidades in­
erlores a 3 metros y durante las grandee t smpc stadcs cse movimiento alcar-zarf a
OS 8 metros a mas; como el transporre de la arena en cstos casas se refierc a la zona
� que ya las olas han reventado. se verificara. como hernos dichc antes. hacia tierra,
...a Ifnea neutra de que hcmos habludo antes se cncontrara naturalmente sicmpre en
)rofundidades mayores que la linea en que rcvientan las alas, que limits la zona a
lue acabamos de referirnos.
Hemos visto mas arras que pai a que las corrientes puedan remover la arena que
oems el fondo submarino, deben sobrepasar ciertas velocidacles y cs nlUY cornun que
as corrientes que se midC'n en el mar no <llcancen a tener el valor tTIlninlO necesario
�a Pl'oducir ese efecto, pero no pOl' eso van a dejar de inf1.uir en el transporrc de
a arena, muy al contrario, pueden ser un factor importante de esc transporte, com­
)in6ndose su efecto con el de las olas, que hcmos rxaminado_ En efeeto, las olas ponen
,."suspensL6n, como hemos visto, los materiaJes que forman el fondo y las corrientes
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los transportan a 10 largo de la costa, de donde resultar' modificado, aumentando!o
o disminuy&tdolo, el efecto que habrlan producido las olas en ese senttdo, Muchas
veces sucedera que en una epoca determinada predominara una causa u otra y que
el transporte de arena a 10 largo de la costa tendra lugar en uno u otro sentido, con
mayor a con menor intensidad. pero, considerando un ana entero, resultara que e]
movimiento Be produce en definitiva en un sentido, que sera eI que domine y el que
habra que tener principalmente en vista aI estudiar las obras de abrigo de los puer­
tos: sin embargo, cuando el sentido del transporte se invlerte en clerees epocas del
aiio, habra que adoptar disposiciones que impidan la entrada al puerto de los materia­
les que entonces se muevan.
Il.-EFECTO DE LAS OBRAS EXTERIORES DE LOS PUERTOS Ei'-i
EL TRANSPORTE DE ARENA.
Si en una parte de la costa se construye una obra que penetre en el mar, como un
mojo de abrigo, que supondremos de longitud limitada de manera que su extreme
quede en Is zona de mayor - transpotte de arena, es decfr en profundidades menores
que la de rompiente de las olas, Fig. 4, y si el rnovimiento de Ia arena a 10 largo de la
costa se efecttia en el sentido que indica Is flecha f, la arena sera detenida por el mo-
10 AB, y se ira acumulando en el rinc6n del lado que lIarnaremos aguas arriba, de tal
manera que la linea del 0, que antes era MN, habra avanzado poco a poco hasta Ile­
gar a pasar cerca del extremo B de esa cbra, como indica la linea M'B de la figura.
Aparte de ese efecto sobre Ja arena en movimiento, se produciran otros, mas 0 menos
marcados en la regi6n aguas abajo del molo: desde luego se forma una reuesa detras
del moIo, es decfr un verdadero remolino, por efecto del cual la arena se mueve cere a
de la playa en el sentido que indica la tlecha C', aeumulandose en el Angulo de aguas
abajo en forma parecida a 10 que sucedio en el otro, pero en rnenor proporci6n cuando
la obra 50 prolongs, se observan otros efectos producidos por ella; desde luego, e!
movnniento del agua, la corriente, si existe, se refuerza considerablernente cerea del
extreme del mojo, pot la obligaci6n de conservarse el movimiento en una seccion es­
trechada, y 50 produce una socavaci6n del (ondo en E, los materiales que provienen
de esa socavaci6n, juntos con los que Hegan de aguas arriba, pasan hacia la derecha
del extreme del malo y se depositan en los puntos en que las velocidades son menores.
(ormando los bancos C y D, cuya importancia relativa dependera de las circunstancias
Antes hemos dicho que las olas giran en los extremes de las obras artificiales.
como consecuencia de esta rotaci6n se observan ondas. verdaderas olas, que en el caso
de Is Fig. 5 se moverfan de B hacia A; estas alas arrastran arena, como todas, perc
como su energfa es menor que la de las otras, la depositan mucho mas Iuego. cerca
del extremo mismo del malo, "como 50 indica en F. Esos bancos 0 puntillas son mu l
caracterfsticos y su (onnaci6n se observa siempre.
Durante Is construcci6n de las obras de abrigo del puertode Constituci6n. que
-se encuentran en una costa sometida a un movimiento de arena muy intenso, se pu­
dieron hater muchas observaciones tnteresanres en el sentido que en este memento nos
ocupa. En Is Fig. 650 indica Is (onna general de la costa en la Caleta, antes de 10 ini­
ciaci6n de las obras de abrigo; las tlechas marcadas F indican las dtrecciones ordiner-ias
de las corrientes; las tlechas ON y OS las direcciones de la propagaci6n de las olas.
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que en todo tiempo difieren muy poco de ser Oeste a Este y las lfneas de segmento
marcan las crestas de las olas a cterta distancia de la orilla, donde laa'pequefias pro­
fundidades no han inffufdo todavla sensiblemente en su forma, De los datos de esa
ligura es tacil deducir que el transporte de la arena se efectuara siempre de la tzquierda
bacia Is derecha de la figura y que el acarreo prcducido por las olas sera mayor al
Oeste, porque las olas son mas obltcuas que en la caleta misma: las corrientes ayuda­
fan a ese scarreo, aunque con velocidades mas bien pequefias. que no pasan de unos
0,35 m. por segundo.
Desde que se inici6 la construccion del molo Sur, se pudieron observar los de­
p6sitos de arena indicados en las figu res 4 y S. los que fueron haciendose mas notables
a medida que avanzaba esa obra. La figura 7 reproduce la situacion correspondtente
al fin de septtembre de 1928, cs dccir: dos arcs y medio despues de iniciadas las obras
y permite ver J8 forma de la linea de produndidad cero, que corresponds a la baja rna­
rea, cuando ellargo del rnolo Sur alcanaaba a 556 m. v ('I del molo Norte a 3QQ m.:
en ella se ve perfectamente clara la acumulaci6n de la arena en el angulo aguas arriba
del arranque del malo, edemas se ve como sc han producidc los depositos en la parte
aguas abajo, de acuerdo con las Indicaciones de la figure esquematica 5, sicndo per­
fectamente notable Ia formacion de la puntilla 0 cerca del extrema del rrolo. Natu­
ralmente 18 variac ion de la forma de 1a curva de profundidad cero no es sino Ia con­
secuencia de la variaci6n general de la playa y todas 185 dcmas curvas de nivel deben
ser afectadas haste nrofundidades mas 0 menos grandes. cercanas a la linea neutra
de que hemoshablado antes. En la Fig 7 se ha drbujado una parte de la curva de
8 m., y por ella se ve que se ha alcjado de 10 que eran prirnitivamente en Ja zona afec­
tada por la construcci6n del molo
La Fig, 8 indica la siruacton de las obras Y la forma de la playa en (nero de
1931, es decir dos afios y medic despues de la fecha de la Fig 7, en ella sc ve que per
ellado de aguas arriba no ha habido cambio aprcciablc en 1<1 linea del 0,), solo han
ido desvtandose hacia mar adcntro. casi pa-alelamcntc 01 mole, las distintas curvas
-de profundidad; por el lado interior del puct ro ha scguido aurncntando el deposito
de arena, que penetra girandc alrededor del extreme del mole. pero la puntilla D,
no se ha formado, porque acaba de pasar la epoc a en que las olas son mas violcntas.
En matzo, es decir, s610 un mes mas tarde, sc \'C que va ec ha forrnado esa runt ilia,
sin que por 10 demas, se hubiera producrdo otro cembio aptcciable
Estos ejemplos bastan para que sc yea come en 13 realidad las ohras extcriores
de los puertos ejercen en Ie marcha de los aluvioncs cl efccto Clue sc deduce del anal isis
desu movimiento. Se comprende facilmcntc que la cent idad de marerialcs que se hayan
acumulado en la playa, cuando una obra dada aJcanza a cter-ta longitud. dcpendera
del tiempo empleado en la construcctoo. de 1.1 cpoca del ann en que esa conscruccion
.haya sido hecha y aun de si en esc tumpo la agitacion del mar ha side normal 0 ex­
traordinaria: pero es indudable que, si ee interrumpe la construccion en un memento
dado y se la deja asf durante un ticmpo largo, tanto mas cuanto mas impcrtancia
tiene la obra hecha, llegarf a est ablecerse en 1a playa una nueva situacion de- equi­
hbrlo relative, muy distinta de la que habia antes de iniciar 1a construccion
Si una obra se termina sin que su cxtr erno alcancc a salir de 13 zona de gran n10-
vimjento de arena; es natural pensar que muy poco tiempo des PLIes principiaran a
observarse los efectos ejercidos por la obra, de los cllales el mas caracteristtco cs la
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formaci6n de la puntilla D, que si la profundidad es relativamente grande, no alcan­
zarA a saltr del ague y constituira un banco sumergido. Parece natural pensar que la
manera de evitar ese efecto nocivo del rompeolas, sera proJongarIo hasta que su ex­
tremo sobrepase la zona de gran transporte de arena, es decir, hasta que se sobrepase
la Ifnea neutra correspondiente a los mares mas violentos ordinaries, que es en rca­
Iidad I. mas interesante.
En Italia hay numerosos puertos construldos en playas de arena en los cuales
habfan construldo obras de abrigo Iimitadas en profundidades reducidas, del orden de
S a 7 metros; en todos ellos se observ6 que la arena sobrepasaba los. extremes de esas
obras e invadfa la parte interior del puerto, Esta situaci6n desfavorable se ha remc­
diado, prolongando los rompeolas hesta aleanzar profundidades suficientes y llegar a
18 zona en que no hay transporte de arena hacia la playa 0 en que este es muy reduci­
do. Merece recordarse, a este respecto, el caw de Porto Maurlzio, Fig. 9, en el cual las
arenas transportadas por cI mar vienen del poniente, siendo del S. O. los vientos do­
minantes; el extreme del moJo poniente se fund6 en la curve de nivel de (-6 metros)
y muy luego se observ6 en el interior del puerto la entrada de la arena que pasaba per
delante del extremo del inolo, formando el banco cerea del extreme del molo, que so
ha hachurado en la figure. En repetidas ocasiones se drag6 ese banco y se observe
que volvla a formarse, 10 que demostraba que su extstencia se debia a causas de ca­
r&:ter permanente. Se acord6 entonces prolongar el: molo hast. Uegar • la profundl­
dad de 7,25 metros y se observe que despues de algUn tiempo no se habfa forrnado el
banco, pero posteriormente volvi6 a formarse, 10 que indicaba claramente que Ia can­
tidad de materiales que el mar transportaba a la nueva profundidad era mucho rnenor
que la anterior, siendo, sin embargo, bastante spreciable todavfa. Se prolong6 nue­
vamente ese molo, hasta que su extrema alcanz6 la profundidad de 8 metros, sin
que la formaci6n del banco haya cesado por complete, de donde se infiere que todavia
hay transporte de arena hacia Is costa a esa profundidad, es decir que Ia jfnea neutra
se encuentra todavfa mas adentro que los 8 m. En la misma costa, 30 krn. mas hacia
el Oeste, se encuentra el puerto de San Rerno, en el cual el extreme del molo de abrigo
ha ..ido fundado en II metros de hondura y no se ha producido la entrada de arena
aI puerto. La cornparaclon de los resultados obtenidos en estos dos cesos permite
deducir que la lfnea neutra principal se encuentra entre las curvas de nivel de (-8 rn.)
y de (-11 m.) en esa regi6n del Mediterraneo. sin que sea posible precisar una cifra
intermedia, que probablemente quede en los alrededores de los (-10 m.).
Aparte de esos efectos, producidos directamente por la eccion de las obras de
abrigo en el movimiento de los aluviones de la costa, hay OtIOS, indirectos, que sc
manifiestan a cierta distancia de las mismas obras, agua abajo de elias, Fig. 10. En
efecto, es faeil darse cuenta de que en el punto C, por ejemplo, las olas Ilegaran a Ia
orilla en Is mism� direcci6n oblicua que tenlan antes que se construyera la obra
A B, es decir que ahl ya no se deja sentir el efecto de esta; las olas rernoveran ahi la
arena de la playa y Ia traasportaran en el mismo sentido que antes, indicado por I.
Recha f, y como la obra A B, ha detenido la arena en movimiento, que antes iba a pa­
sar por delante de C, conservsndo el equllibrio de Ia costa, esca principiars a empobre­
cerse y la linea de playa se retirara bacia tierra hasta llegar a un punto D, en el cual
se encontrara el equilibria nuevamente, tomando Ja playa en esa parte la forma
e E D. Un ejemplo notable de estos efectos se tiene en el puerto de Madras (Indostan)
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_kIo a un movimiento muy intenso de arena de S. aN. Fig. II. a) y b). Cuando
.K Jniciaron las obras de abrigo de este puerto, Fig. a, la linea del cere de 18 playa era
p'6cticamente rectilfnea; se pens6 en que per efecto del rompeolas Sur se fcrmarfa
una acumulaci6n de arena en el angulc a consecuencia de la cualla linea de la playa
avanzarfa y por consiguiente todas las curves de ntvel. pero se crey6 que en las pro­
fundidades grandes, del orden de 14 metros. en que quedaban el extreme de los molos
el movimiento de arena seria muy t educido y que solo al cabo de 150 afios serfa mo­
lesta la disminuci6n de profundidadcs en in entrada del puerto, El acarreo de arena
fu� en realidad mucho mayor que el prcvisto y <11 cabo de 30 aries ya la forma de la
costa era la que indica la Fig, b, en la ella! se \T que: la curva de nivel de 12 metros
ocupaba la posici6n de la de 14 In y ouv esta habia avanzado de ISO metros, como
promedio; la linea del cero al Sur del puerto habra avanzado 450 metres y allado Nor­
te se habla producido el arrastre de la arena, socavando 10 playa o- tal mancra que la
linea del cero habla retrccedido hasra c-rca de 200 metros. Las condiciones eran,
pues. muy diferentes de las pre.vistas y (SO aconscjo modificar substanctalmente la
disposici6n general de las obras, cambiandc de sistema. como se vc en csa misma fi­
gura. La entrada del puerto se cerro: hacia el Norte se consrru yo un molo sensible­
mente paralelo a la costa, que permiti6 obtcner un antepucrto abngado. Y se abri6
una nueva entrada en el brazo Norte del mojo primitive)' que comunica con el ante­
puetto.
1lI.�DISPOSICIO� DE LAS OBRAS EXTERIORES
Los puertos en playas de arena sc cncucnt ran situados en condiciones bast.ante
diferentes, condiciones que tienen siempre influrncia favorable a dcsfavorablc en la
ccnservaci6n de las profundidadcs. tanto en el interior del puerto como en los alre­
dedores de su entrada, y que sera precise, tomar sicmpre en cucnte al haccr un cstudio
comparativo para apreciar el rcsultado de Ia disposicion de las obras exteriorcs
Dejaremos a un lado los puertos cstabfecidos en la deecmbocedura de los rfos,
G\ los euales el problema cs mas complejo. porque al movimicnto de matcriales
arrastrados por, el mar sc afiaden los que acarrca cl ! 10, y nos ocuparernos solamente
de los otros.
En primer lugar hay nurnerosos puertos establccidos en lagunas. gran des 0 pe­
queiias, comunicadas con el mar POl' medic de canales, en esos canales se han cons­
trufdo diques paralelos, destinados a gular las corrientcs de n-arca. Fig 12, haste una
. profundidad superior a Ia que nccesita la ni:l\'.:.'gdci()rl; en algunos casos 5(' han podido
obtener resultados mas 0 menos favoreblcs. perc 10 normal es que sc haga necesario
prolongsr varias veces los diques y ayudar per mccho de dragados a la conscrvacion
de las profundidades. En todc caso estes diques no son vcrdaderas obras de abrigo,
porque el antepuerto y el puerto sc encuentran hecla cI interior. a veccs lejos de los
diques mismos.
En case que 'sea necesario tcncr una superficic de agua abrigada. sc recurrc a la
ca'\StrucCi6n de rompeolas convergcntcs. uno de los cualvs steve a veecs para guiar
las eomentes, Fig. 13.
Cuando no hay un canal par el que se verifiquc un mcvirntcnro notable de agua,
laaoluci6n que prlmero se prcscnra cs lu que indica la Flg, 14, en que un rcmpeolas
principal arranca de tierra y se dobla en el sentido del movimiento de los aluvtones.
cuando se ha IIegado a una profundiclad conveniente; un rompeolas secundario,
que a veces IIega a tener una longitud 'considerable, protege el interior del puerto
contra la entrada de la arena y mejora las condiciones de tranquilidad del agua,
evitando la entrada de las olas que giran en tome del extrema del rompeolas prin­
cipal,
- En muchas ocasiones es necesario orientar 18 entrada del puerto en cierto sentido.
para Cacilitar las operaciones de las naves: 0 bien es precise oponerse a Ja entrada de
arena por ambos Jades, cuando el transporte de la arena no se eCectUa solamcnte en un
sentido, y esto exige una disposicion mas simetrlca, Fig. 15, aunque siempre uno de los
rompeolas IIega a mayores profundidades que el otro,
Cualquiera de estes disposiciones que se adopte, se observa siempre que el rom­
peolas situado a! lado de donde vtene la arena, la detiene en gran cantidad, 10 que
provoca el avance de la playa en esa parte; si ese rompeolas Jlega hasta una profun­
didad suticiente, sobrepasando J8 linea neutra principal, la arena movida por las olas
no penetra en cantidad considerable at interior, pero puede penetrar arrastrada por
las corrientes de Rujo y al salir despues con las de rellujo, puede depositarse en forma
que constituya un obstaculo. En ese sentido. en caso que haya un canal cuyas corrien­
tes hay que gular, sera preferible la soluciOn lndicada en la Fig, 13, que consulta dos
diques convergentes, utilizando el principal para gular las corrientes: ese dique de­
hera ser curve, como se ha hecho en numerosas ocasiones para que las corrientes se
mantengan junto a eI y permitan conservar un canal sensiblemente invariable con
profundidades suficientes,
En caso que no haya un canal, hemos visto que 10 natura! es adoptar la solu­
cion de la Fig, 14, si el movimientc de la arena se efectua en un solo sentido. EI rom­
peolas principal atajar" la arena en la forma que hemos visto; la que, si las profundr­
dades no son muy grandes, ira avanzando a 10 largo del rompeo1as hasta l1egar a su
extrema y penetrar'en el puerto;siempre hebracorrjentes, debidas aljuego de la marea,
pero esas corrientes moveran casi exclusivamente los materiales muy fines, que pue­
den mantenerse mucho tiempo e11' suspension.
Con el ohjeto de evitar que el rompeolas a}aje la arena que se mueve a (0 largo
de la playa, es decir, para evttar Is modificaciori del regimen de la playa, se ha adop­
tado en varias ocasiones la disposici6n que se indica en la Fig. 16, que consiste en com­
tcuir un rompeolas AS que proporcione el abrigo, sltuado en la parte en que las pro­
fundidades son sufieientemente grandes para que eJ movimiento de la arena sc cfec­
tue casi en su totalidad por Ia parte AC, que estara cubierta por un viaducto: el atra­
que de los vapores se hace por el interior del rompeolas, aprovechando las pro fundi­
clades naturales, si las hay, 0 dragando el espacio necesario, en caso contrario.
Examinaremos con alguna detcnci6n las diferentes soiuciones a que nos hemos
referido.
En primer lugar, respecto a los rompeolas rectilfneos, del tipo Fig 12, en caso que
no esten aplieados a la entrada de canales, se puede ver claramente su efecto en €1
ejemplo.de Porto Maurizio, ya citado al ocuparnos de la influencia de las obras exte.,
rimes sobre el movimiento de los aluviones,
En caso que haya una corrlente a 10 largo de Ia costa, vimos que se producia
una desviaci6n de ella por el rompeolas y un refuerzo de ella frente al extreme de esre,
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para evitar 18 perdida de energfa que resulta del encuentro de ambas corrientes, es
conveniente cambiar paulatinamente la dircccion del rompeolas, de manera que- su
parte extrema sea paralela a la corrtente principal y el enlace de las corrientes se veri­
fique de una manera gradual, 10 que pucde hacerse particularmente bien en el caso de
la Fig. 14. En el ultimo Congreso Intcrnaeional de Navegacton. que tuvo lugar en
Bruselas en, 1935, se estudi6 esta cuestion y se llego a conclusiones de acuerdo con las
ideas expresadas mas atres. EI parrafc relative al cruzado de las obras exteriores
dice:
. eEl trazado de esas obras debe ;:.�r c xento de carnbios bruscos de direcci6n,
e deben prolongarse, si es posible. hast a ltegar a la linea neutru 0 mas alia, y, si se tra­
eta de molos, terrnina por un elcmento sensiblcmcntc paralclo a Ia direccion de las
e corrientes principales-.
Seg{an estas indicaciones. seria f.leil cstablecer cl proyecto de las obras exrenorcs
de los puertos en playas de arena; perc la gran mccrtidumbrc que hay sobre ia cantidad
de arena que realmente se mueve en Is costa, de Is cual una gran parte debe quedar
detenida per las obras que sc construyan. modificando en forma importante el fonda
submarino, es causa de que la solucion del problema rcsuhe muy dificil. Par otra par­
te,la deterrninacion de la linea ncutra es 111UY incicrta y s610 sc put-de tcner un cono­
cimiento de ella una vez constr uidas las obras cxtcrtorcs Por cso es muy posible que
el trazado primitivamente adoptado rcsultc dcfectuoso y que sea necesario lIegar con
el extremo del rompeolas a profundidades mayorcs que las previstas Si aeaso el
trazado que se hubiera adoptado fueru del tipo mdicado en la Fig. 14. no serfa posible
modificarlo despues de terminado cl rompeolas: es por cso necesario hacer sondajes
frecuentes durante la construcci6n de Is obra. para Icrmarse idea de las modifica­
ciones que puede experimentar el rondo submarino. de las cualcs se puede deducir la
situacioo probable de la linea ncutra dcspues de terminada la obra y la que por con­
siguiente debe ocupar el extreme de ella En est' sentido cs vcntajoso el trazado ICC­
tillneo para la primera parte del tompcolas y su continuacton con una curva de radio
grande, de manera que sea posible Heger a la profundidad converuente sin necesidad
de dejar anguIos entrantes, como se ve en la Fig. 17, en la cual se supone que la pro­
fundidad necesaria se encontraba primitivamente en C. SI se siguiera el trazado
. ABC y aillegar a B se r econociera que iba a ser neccsario situar cl extrcrno de la obra
en D, para que quedara situado en la profundidad prevista. seria necesarto rnodificar
la.obrasiguie.ndo el trazado BO, que serla defectuoso. En cambio. si se hubiera segui­
do en U'nea recta la prirnera parte, desde A haste 8', al reconoccr la modificac.on de
las curvas de nivel y Ia neccsidad de colocar el extreme del rornpeolas en D, seria
flleil enlazar de una manera seusfacrona la primera parte con ese punta.
IV.-ALGUNOS E)EMPLOS
En los tratados de Obras Maritimas sc citan nurncrosos cjcmplos de puerros cons­
truklos en playaS de arena, en los cualcs pucdcn verse aplicadas las diversas disposicio­
hes que hemos vista mas atras, yes Iacrl ver que siemprc sc llega. de una manera 0 de
otta, a las trneas generales de la Fig_ 14. A.sI, por ejemplu, rcfIriendonos a uno de los
puertos que hemos citado, el de Madras, eI principio a que obcdccla el trazado primi­
tIvo era el de la Fig. 15, aproximadamcmc, y el avance de la arena oblig6 a trans for-
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marlo, quedando fOI mado por un moJo principal que se interns fapidamente en pro­
fundidades grandes , doblando en direcci6n sensiblcmente paralela 81 movimiento de I.
arena. es decir, de acuerdo con 01 espfritu de la Fig. 14.
En 18 Republica Argentina se encuentra un ejemplo de puerto construfdo en
. playa de arena que es interesante: me refiero Ii Mar del Plata, representando en las
figuras 18 y 19. Este puerto se encuentra en una regi6n en que la playa es extendida
y formada por arena tina, de granos redondeados, sujeta a constantes modificacio­
nes. La marea, cuya amplitud maxima es de 4.40 metros aproximadamentc, siendo de
1,60 metro su amplitud media, origina corrientes dil igidas hacla cl NNO durante el
flujo y en sentido contratio en 01 ",flujo, cuya velocidad alcanza a unos 1.50 metro
por segundo. Los vlentos dominantes son del SE. y levantan oleeje muy fuertc. b»­
biendose observado olas hasta de 7 metros de altura. La figura 18 corresponde 81 afio
1909 y la figura 19 aI 1930; lacomparaci6n entre las curvas de nivel deesos dee pianos
permite ver que eI transporte de arena se verifica en los dos sentidos, como era 16gico
suponer, en vista de la velocidad que alcanzan las corrientes de marea; pero sc ve que
el transporte de Sur a Norte es mucho mas importante, por 01 efetto de las tempesta­
des mas fuertes, lIegando a producir un avance de 18 playa de 500 a 600 metros E I
trazado del rompeolas Sur de est" puerto, que es el mas importante, dinero funde­
mentalmente del esquema general de la figul a 15, que serfa el que corresponde a csr.:
caso, porque en vista de Is incertlcbmbre que siempre hay acerca de la manera c/:�
mo van a modificarse las profundidades POI' el efecto debido al rornpeolas mirmo, s
quiso dejar la posibilidad de alcanzar mas tarde profundidades mayores. Par efec: 0
de ta forma de la parte extrema de este rornpeclas, hace la impresi6n de que pucde
producirse un dep6sito de arena frente 8 Is entrada del puerto, analogo at que S�- ha
indicado en la figura esquemauce '. que podrfa Ilegar a ser molesto para el servic:o
del puerto. No tengo conocimiento de las rncdificaciones de fondo despues de )930.
de modo que no puedo saber si hay 0 no peligro de que ese embanque so prcduzca
En Chile tenemos dos ejemplos interesantes de obras de abrigo construfdas ,-'n
playa de arena, que corresponden a los puertos de San Antonio y Constitucion
EI puerto de San Antonio se encuentre en una playa de arena y guijarros. a unos
2 500 metros .1 Norte de I. desernbocadura del rfo Maipo. La cantidad de matcnalcs
que el rio arrastra hasta el mar es siempre considerable Y su naturaleza varia con las
epocas del afio, desde Is arena tina, arcillosa, hasta los guijarros, y esos materialcs son
siempre transportados hacia el Norte, sea por la corriente lirorai, cuya vclocidad Ile­
ga a I metro POl' segundo, sea por las olas, que lIegan oblicuamente a la playa. vinicn­
do del SO y que son siempre violentas. Esta circunstancia hacla prevcr la nccestc'ad
de sttuar el extrema Norte del rompeolas a una profundidad suficiente para evitar
Ja invaslen del interior del puerto por la arena; por cere lado, era necesario abrigar
la entrada del puerto contra las tempesrades del Norte, que son bestante violent as
en esta tegi6n, 10 que recomendaba prolongar el rompeolas hasta llegar a la zona na­
turalmente Bbrigada Pot Ja punta montafiosa situada al Norte de San Antonio
como consecuencia de 10 anterior, se aCord6 lijar el extreme del rompeolas en la pro­
fundidad de J 5 metros, como puede verse en I .. figura 20. En esta figura se ve que la
zona que desempeiia el papel de antepuertc es bastante profunda. pues 10 curva
de 60 metros penetra bastante y hay profundidad natural de mas de 10 metros en
,asi todo 01 anrepuerto,
.
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Desde que se inicio la construccto» del rompeoias. principle a detenerse la are­
na hacia el Sur de el. como era natural preverfo: perc la arena pasaba siernpre en
bastante cantidad hacta el Norte, circunstancia que rue aprovechada para deternerla
con una obra secundaria y hacer en gran parte los rcl.enos necesarics.
EI rompeolas fue iniciado en Igl2 y tcrminado en lQI� y el cfecto que ha produ­
cida sobre el acarreo de arena en 13 plava ha continuado manifestandose como al
principia, de tal modo que 18 playa sc ha modificado not ablemente hasta Ilegar al
rfo Maipo. como puede verse en la Fig 21, que correspondc a sondajes hechos en
1934, es decir, 22 afios despues de: iniciada la construccio»
En est� figura se ven las mcdificaciones producidas por el rompeolas e� las dis­
tintas curvas de nivel. echandolas mar adcntro a medida que ha ido avanzando la
playa, de manera que la curva de 10 metros, por ejemplo. que antes pasaba antes del
origen de la curva del rompeolas. ahora 10 cort a a 150 metros de su extreme. en cam­
bio, la curva de 15 metros que antes contorneaba el extrema del rompeolas, pasando
por fuera de el, ahora 10 corta, de donde se deduce que en el extreme del rornpeolas
no hay embancamiento. sino socavacion. 10 que por otra parte ha sido demostrado por
Ja necesidad de reforzar ese extreme. agregando enrocados y bloques arttfictales. En
la misrna figure se han indicado las curvas de alta marea en lc)34 y Ic)J2, que casi se
confunden, salvo ai lado del rio Maipo. donde se nota una socavacton: esta semejan­
za en esas curves haec pensar que esta casi establecido el regimen de equilibria en le
zona de la playa cercana a San Antonio
La cantidad de arena que ha necesttado ser retenida para producir los carnbios
observados e� la playa y en las curvas de profundidad representan aproximadamente
de )0 000 000 de metros cub-cos. y como corresponds a un periodo de unos veinte
aiios, results un promedio de 1 500 000 tnE:tr�s cubicos reccnidos por afio Se ve, por
estas cifras, que el transporte de materiales es considerable; perc a pesar de eso, pa­
rece que no hay temor de que pueda verse comprometida la conservacion de las pro­
fundidades dentro del puerto y a su entrada
La existencia de una fosa profunda, al bordo de la cual Sf encuentra el extremo
del rornpeolas, es, sin dude. una circunstancia favorable que influye en impedir que
la arena de la vue Ita por delante de ese extreme y penetre al interior del puerto.
Esta fosa he existido siernpre y se ha mantcnidc desde tiempo inmemorial ; se ha hecho
toda clase de suposiciones para explicarse su existencia. incluso la de una corriente
de agua dulce subterranea, que desembccarfa en el fondo de la ensenada. Ami juicio,
no serfa necesarto ir tan [ejos para buscar la exphcacion de su existencia, pues la masa
de arena en movimiento, encontraba en su camino al Norte de San Antonio una pun­
ta mcmtanosa muy escarpada. al pie de la cual revientan las olas con mucha vlolen­
cia; las olas lIegan durante todo cl ano del SO., cs decir, de frente a Ia pequefia rada
natural; son siempre muy fuertes y al llegar al pie de la montana arrastran los mate­
riales hacia el fondo de la ensenada, 10 que se observe claramente durante la cons­
trucci6n del puerto; las alas que vienen del Sur los remueven despues hasta terminar
pot desgastarlos muy rapidamente
EI otro ejemplo del puerto en playa de arena que tenernos en Chile, es el de
Constitucion, Fig. 22, en el cual el resultado desfavorablc producidc por la gran
amtj�ad de arena en movimiento, detenida por las obras d.e abrigo, es interesante
llOI1ocer.
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EI puerto de Conlotituci6n, que es muy antiguo y que en un tiempo tuvo cierta
importancia, se encuentra eri'la d£Sembocadura delrlo Mauie; a unos doa kil6metros
de I; ilnea en queel riose p;erde en el mar. Una barra se haformado en la desemboca­
dura, dificultando considerablemente la-navegaci6n, no s6lo' por 'Ia falta de profun­
didad, sino porque el Can8I nav�e est8 Sujeto a constantes cambios en su sttua­
ci� debido a las variacioneS del gasto del rio, que Son muy gr..ndes: y aI transporte
de la arena porel mar, que es constantemente aliitado. Se ha pensado muchas veccs
en mejorar la desemboeadura del rio y aCm .1 gobiemo, en 1891, 'contrato con el In­
genien, franc",� Camilo']. de Cotdemoy, la eonf"';i6n de estudios y up proyecto
con ese objeto; m8s tarde, en 190b, eI ingeniero don Gustavo Quezada, basandose en
los mismos estudios y complet8ndolos. e1abOnS un nuevo proyecto con el mismo ob­
jeto. A mi juicio, el mejoramiento de la desembocadure del rio presenta dificultades
practicamenw insuperables, debldas a que para Ifevar la desembocadura a-profundl­
dades aceptables, qu� tendrian que ""r superiores a 8 metros, seria necesario oriental'
la desembocadura haeia el Oeste, es decir, directamente contra Is dlreccion de las
oIas, exponi&!dolas a sec invadida por ia arena.
La Comisi6n de Puerios:en 1912-13, en vista de las dificultades que presentaba
el mejoramiento de la desembOCadura del rio, confeccion6 un proyecto de obras de
abrigo en la Caleta. que se encuentra aI Sur de I. desembocadura; que comprendla dos
.
rompeolas, uno aI Sur, de 0$0 metros de lingo y ()tr� aI norte, de 535 metros, En el
proyecto que hemos-vistO ya en la Fig: 7, eJ molo'S;;r lIegaba a profundidades de I II
metros y en eJ int'-rior del puerto se debra dragar hasta 8 metros el espacio abrigado
que indica la Fig, 22. Las longitudes de estoa rompeolas , particularmente la del molo
Sur. que es el principal, eran las mfnimas, que podian constderarse i;;dispensables y
que la exPeriencia podra 'aconsejar aumentar, ""gUn Cuera necesario, tanto desde el
punto de vista de la entrada 8i puerto camodel mOvimiento de ia arena a 10 largo de
la costa. Naturalmente habia el mayor interes en que la construccton del rornpeolas
Sur avanzara 10 mas rlipidamente postble, por 10 menos hasta alcanzar la profundrdad
de 8 metros, a fin de reduClr en 10 posible las perturbaciones que esa construccion de­
bia producir en el regimen de Is playa, pues los diferentes sondajes efectuados habian
indicado que I'; mayor parte del mOvimiento de la arena se efectuaba en profundi­
Jades inferiores a 5 metros•.pero el rendimiento de la explotaci6n de las canteras te­
sult6 muy inferiOr a todas las previsiones, a pesar de que no habia sido estimado con
criterio optimists. y dewe el primer momeneo se vi6 que hacfan falta los enrocados
de gran tamafio, que eran indispensables Para atravesar la zona de la rompiente
Por otra parte. la construcci6n del rompeolas vino a Damar la atenci6n sobre otro
punto, que pasaba practicamente desapercfbido, y eo que en todas I.. epoeas del ano
hay dias en los .uaies 01 oleaje es muy fuerte, capaz de producir perjuicios cons ide­
rabies, oleaje cuyo efecto Cue casi duplicar el tiempo empleado en la construccion
de fa obra. La consecuencia de estas doa ctrcunstanciaa desfavorables reunidas fue
que, a medida que avanzaba Ia constr'ucci6n del molo Sur. se producla el avance de Ia
playa aI sur de el, de tal manera que en enere de 1928. cuendo ese rompeolas habra
a1canzado Ie longitud de 43(1 metros, la profundidad en su extremo era solamente de
• metroS. mientras. ""gUn 01 proyecto, debra set de 9,50 metros. A fin de acelerar la
""""trucci6n, 'retardada camp homos dicho por Is falta de �rocadoa grandes, se de­
eldi6 entoneeo teemi>Iazar Is mitad de esos enrocados !'Or bloques artificiales de I 5
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a 30 toneladas 4e peso unitario, que se Incorporaban en la masa de la obra; esta me­
dida que naturalrnente aument6 el costo de la obra, permiuo obtener un avance mas
i-'pido. de tal manera que durante ese afio mismo se lIego casi a la longitud total del
rompeolas,
Durante la ejecuci6n de los trabajos. la arena continuo pasando por delante del
extreme del rompeoJas Sur en gran cantidad y deposnandose en el espacio destinado
al antepuerto: al misrno tiempo la barr a del rio. falta de alirnentacion, porque Ia arena
era retenida en la Caleta y al Sur de ella, habia desaparecido per complete y se podia
observar en la desernbocadura del rio la existencia de un canal navegable de ocho
metros de profundrdad. Los habitantes de Constitucion. creyendo que la forma de las
obras de abrigo que se consrrufan en la Caleta habla tenido como consecuencia una
modificacion de caracter permanence en el regimen de Ia desembocadura del rio,
error en que fueeon acompafiados par algunos mgenieros. que no conocian bien el
problems, pidieron al Gobrerno que suspendiera la ejecucicn de las obras de Ia Caleta
y construyera obras para el atraque de buques en el rio. Esta petie ion fue acogtda
{avorablemente por el Gobierno y se suspendieron los trabajos. cuando el mole Sur
habra aJcanzado la longirud de 604 metros y el malo Norte Ia de 535 metros, es decir,
aproxirnadamente las del proyecto
Una vez detenido el avance del rompeolas Sur, principio a establecerse un nuevo
estado de equilibrio en el regimen de la playa, de acuerdo con las condiciones exis­
tentes; la entrada de arena al espacic dcstinado al antepuerto continuo, como era de
preverse, asi como el avance de la playa. de tal manera que el extrema del rompeoIas
lIeg6 a quedar mas a menos en la curva de los 4 metros, es dectr en la zona en que el
transporte de arena es mas activo; perc la canudad de arena que era retenida en la
caleta (u� disminuyendo a rncdida que ella sc rellenaba y principio a scgurr hacia el
Norte, volviendo a formar' paulatinarncnte la antigua barre en la desembocadura
del rio, La Fig. 23 es mteresantc, para ver [a forma c6mo ha ida progresando ei te­
lIeno en el interior del antepuerto
EI caso del puerto de Constuucion indica de una manera bien clara la intluencia
que las obras que se intcrnan en cl mar ejerccn en las masas de arena en movimiento
y Ia necesidad de que alcancen a Heger a profundtdades considerables. La paraliza­
ci6n de los trabajos en el momenta inoportuno en que fue ordenada, impidi6 conocer
la profurididad que habrfa side neceseno alcanzar para que la arena no pasare por
delante del rompeolas hacia cl Interior del puerto. EI ejemplo de San Antonio hace
penssr que par 10 mcnos debcrfa llegarse a los 10 metros y mejor aun pasar de esa
profundidad, 10 que extgirfa la prolongacion del molo Sur en unos 400 metros, con 10
cual, aUn supuesto el caso de que alga de arena pudiera dar la vuelta por el extreme
del molo y penetrar al antepucrto, es decir. si no se hubiere alcanzado a Ilegar a Ia
linea neutra, serfa Iacil dragar al abrigo del molo y limpiar el antepuerto. Es indudable
que 10 mejor habria side situar el molo Sur de manera que su extrema hubiera po­
dido Ilegar a profundidades del orden de los J 2 metros, con 10 cual no hal-ria ternor de
embancarmentos: esto habrfa exigido que el rornpeolas Sur hubiera partido de la roea
Uamada Piedra de la Iglesia, 10 que naturalmente habrfa llevado a un gasto despropor­
cionado can Ja importancia del puerto
AI hablar de las disposiciones que pueden adoptarse al trazar las obras de abrigo
de los puertos situados en playas de arena. hemos vista en la ·Fig. 16, que se ha pen­
a
4N .
sado en c:onstruir un clique aislado, unid!> a tierrapor un viaducto, pol debajo del cual
se efectuarla libremerlte el movimieooo de la arena. Esta id';' fue adoptada con ex-to
en Roslare, probablemente porque 'ei movimiento de arena es de escasa importancia.




La Fig. 24, indica la disposicl6n general del proyecto de obras exteriores de Cea­
ra, delante de la cfudad de Forialeza, que fue elaborado por el ingeniero ingJes senor
Hawskshaw. Las obras eomprenden un rompeolas aislado, 'situsdo en profundida.k-,
de J a poco mas de 6 metros, unido a tierra con UI1 viaducto, cise se encontrarta 51-
tuado en profundidades hasta de 1 met':;';. EI prui�ipal defecto de este proyecto cstil
en que toda Ja primers parte del rompeolas se encuentra en la zona en que se efectua
eI movimiento intenso de arena, de manera qU�'la detenfa por el Est. y permitia
que la arena pasara por su extreme poniente y entrara 8J recinto d�tinsdo al puerto
EI resultado de eStas obras Cue an8!ogo'al de Constituci6n; pero es mas diffc" corrc­
girlo, porque sera neeesario construir el rompeol" en profundidades del orden d.,
metros 0 mas, como ha sido proyectado, Fig, 25, y es posible que la conservac,o
del viaducto en esa profundidad'sea moy dificU, pues las olas de tempestad 10 golpca­
ran con !Van Violencia.
.
En un interesante estudio sobre el puerto de Ceara, el Ingeniero brasilero dor
Mauricio joppirt. se manifiesta partidario de otra soJuci6n, que consiste en traslac-n
el puerto unos 5 kjl6metros hacia eI Estey aprovechar .1 abrigo natural de Ia punta d.
Nlocuripe para esiablecer un puerto arnplio, construyendo un rornpeolas de unos 2, 001 ,
metros de largo, cuyo extrema quedaria en proCundidades del orden de los 10 metro'
Esta soluci6n es tambi�n, a mi juiclo, preferible a la que se ha adoptado, porque cI
abrigo del interior del puerto sera mascompleto; adem•• en fa otra solucion es prol-e­
ble que �I abrigo parcial creado por eI rompeolas ejerza tnfluencla desfavorable en d
movimiento de la arena q':'" hayapasado por-debajO del viaductc y provoque su de-
p6sito, contribuyendo a embancar el puerto.
.
EI otro ejemplo de obras de abrigo construfdas de acuerdo con la idea del es·
quemiFig. Ib, 10 presenta el puerto de Zeebrugges, del cualla Fig. 28 representa la­
III'le8S generales, segUn el proyecto. Como puede verse en esa figura, frente a la costa
de Heyst. habfa un foso con profundidades mayores que 8 metros: llamado Appelzaa k
foso que fue aprovechado para situar en .1 Ia parte extrema de las obras de abngo
Estas obras deblan ser formadas por un dique aislado, de forma curva, que princt­
piaba en profundidades de 7 metros, en el punta en que terminaba un viaducto de
uni6n con la costa, la Iongitud de este vladucto, que es de 300 metros, se cons-den;
suficiente para que el movimiento de los materlales a 10 largo de la playa se efectuarJ
libremente, pues es debido principalmente a la propagaci6n de las corrientes de maree
que alcanzan velocidades considerables: en aguas vivas, con mar tranquilo. las co·
rrlentes de flujoson de 1,25 a·I,�O ';;etros por segundo y las de reflujo, de 1.10 a 1.25
en aguas muertas esas corrienres no pasan de 0,80 a 0,90 metro por segundo.
Durante la construcci6n del, rompealas, Is reflexi6n de las olas contra el para·
mento vertical del muro prov0c6 una socavaci6n muy intensa, por efecto de la cual
se forrn6 una enorme (osa, que recibi6 el nombre de /0'" du musoir, que fue avanzan·
do hacia eJ Este junto con eJ rompeoJas; como oonsecuencia de esta soc8vacion, los
,material.. que las olas arrancaban del fondo del mar Cueron arrastradas hacis el Este,
pues el efecto de las corrientes de Ilujo es dominante, rellenando paulatinamente el
Appelzaak, que pracucamenee ha desaparecido frente a la costa de HeYst. Cuando en
1908 se efectu61a recepcion de las obras, terminadas, las curvas de (> y de 8 metros de
profundidad tenlan la forma que se ve en la Fig. 29. La fosa formada delante del rom­
peolas se mantiene, 10 que es natural, puesto que subsiste Ja causa que 18 produce, y
los materiales arrastrados por las ccrrienres y las olas, que pasan hacia el Este del
extremo del mole, contorneandolo, se depositan en diversas partes, segun sea su
peso: Ia arena, que es mas pesada, se deposita inmediatamente al Este del puerto, y
los materiales mas tenues, llevados por las corrientes dertvadas, IJegan hasta el interior
del puerto. Durante la guerra europea, los materiales que se dragaban para conserver
las profundidades, fueron vaciados en la fosa formada frente al rompeolas, de dande
eran sacados nuevamente por las olas y llevados al puerto y a la playa situada hacia
el IEste.
..,
El embancamiento en el interior del puerto se ha combatido por medic de dra­
gados, cuya intensidad ha side de 1 300 000 metros cubicos al ano: como termino
medio, para poder mantener las profundidades junto al malec6n de Ia explanada cons­
truida a 10 largo del molo.
El estudio de las corrientes marinas dentro y fuera del puerto y de su Influencia
determmante en los embancamientos producidos en el interior del puerto, aconsej6
cerrar la pasada que dejaba el viaducto de union del rompeolas, transformandolo
en un tipo Malogo al de Ia Fig.· 14, en que el abngo se obtiene por medio de un rom­
peolas rnacizo, arraigado en tierra y que aI lIegar a la profundidad conveniente, toma
una dlrecclon senslblemente paralela a las corrientes principales
En el caso de Zeebrugges, el transporte de los materiales es efectuado, como hemos
vista, por las corrientes y el volumen de ellos es muy grande; no se ha podido mantener
las proCundidades en toda la zona abrigada, debiendo contentarse con hacerlo en la
zona adyacente aI rnalecon del puerto de escala y en el acceso del canal marltirno a
Bruges. EI resultado de la disposici6n general adoptada para las obras de abrigo no
correspondto a las esperanzas que se habian cifrado en ella, 10 que se debe, probable­
mente. segun inform6 el senor Vershoore· al Congreso de Navegacion de 1935, a que
el regimen de los depositos de matenales en la rada de Zeebrugges es el efecto de re­
molinos derivados de las corrientes que pasan al exterior de la rada, que se superpone
a las corrlentes que resultan de la llenadura y la vaciadura de le rada, originada por
las diferencias de ntvcl debides a la marea. EI mejoramiento de esta situacion debe
buscarse, tratando de irnpedir la formacion de esos remolinos dentro de la rada. Lo
que s610 es postble de estudiar expenmencalmente, sirvlendose de modelos a escala
reducida, ya que el calculo no permite abordar un problema de esta naturaleza.
Los ejemplos cicadas en los parrafcs anteriores nos muestran que, como decia al
prfnclpio, el problema de la dispcsicion de las obras exteriores de los puertos situados
en playas de arena, sujetas a un movimrmcnto intense de materiales. es de solucion
muy diflcil y que casi nunca se puede alcanzar sin recurrir al auxilio de dragados de
mucha importancia. Son numerosos los fracasos, mas 0 menos completes, observados:
perc cada uno de elias ha venido a dar alguna nueva luz sabre esta materia, que pue­
de aprovecharse en el futuro.
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V.--EXPERIENCIAS EN MODELOS
La imposibUidad de someter al c8lculo los fen6menos relacionados con las co­
mentes secundanas, 18 modificaci6n de la propagaci6n de las olea y el dep6sito de los
materiales que de elias se derfven, ha inducido a los ingenieros a buscar experimental­
mente la soluci6n de estos problemas. construyendo modelos a escala reduclda. en los
cuales se trata de reproducir los fen6menos naturales observados y de esrudlar las
modificaciones que pueden introducir las obras que se construyan.
Esta idea es indudablemente seductora; pero basta pensar un poco en la complc­
jidad de los elementos qUe intervienen enlos (en6menos que se trata de estudiar para
ver que 8U realizacicSn tiene-que presentar dificultades de todo gb1ero, En general
no es diffcil reproducir las corrientes simples, pero en cambia no sucede 10 mismo con
las olas, las modificaciones que la propagaci6n de 18 marea introduce en las corrientes
principalmente cerca de la desembocadura de los rlcs, complkan generalmente much, >
el estudio. y si a &to se agregan los efectos de las variaciones del gasto de los nos.
que a veees cambian par completo las condiciones del problema en la region afectada
por ellos, es f6cU darse cuenta de que las-cosas.se oomplican de tal manera que va d
resultar practicamente impOsibIe reproducir efe una rnanera suficientemente complete
las condiciones de la naturaleza.
Hace algunos anos;. elGobierno de Chile encomend6 allaboratorio de Hidrau I" a
de Karlsruhe. dirigido por 01 senor Reback. el estudio experimental d�1 problema re­
lacionado con el puerto d. Constituei6n; se hizo ahf un trabajo muy prolijo y cuida­
doso, pero, a mi juicio, los resultaclos no han correspondido a las esperanzas, per­
que no hubo bastante concordancia entre los feri6menos observados y su reproduce ion
en el modele, pues en �te se han manifestado algunas corrientes transversales en 13
Caleta, que no se han constatado nunca en ia realidad. Habrfa sida mteresante buscat
Ia causa de esas diferencias para haber tratado de eliminarla; no he visto las expe­
riencias hechas en Karlsruhe. pero me imagino que puede inll"ir en 01 sentido que m­
teresa la difer,enoia considerable entre las escalas horizontal y vertical del modele
por efecto de Ia cual las pendientes del fondo resultan muy exageradas: si se hubiera
heeho un modelo con una misma escaIa, es probable que se hubiera obterudc una mayor
concordancia entre las observaeiones en eI terreno y en eI modelo. Es cierto que I,
adopci6n de una escala (Jnica en el modele puede introducir dificultades derivadas
de Ia pequefiez d<; las profundidades allado de las dimensiones horizontales, 10 que
haria muy <lifleil medir las pequenas diferencias que -pueden observarse en I. forma
del fondo; pero, a mi juicio, es mejor buscar un material que sea removido muy factl­
mente por el agua y que exagere la importancia de los dep6sitos y de las socavaciones.
y no exagerar las pendientes del fondo, que pueden modificar las comentes mismas
y producir variaciones en fa formaei6n de esos dep6sitos o socavaciones.
En el Congreso Internacional de Navegaci6n de 1935. que tuvo lugar en Bruse­
las. se trat6 espectalmenre eJ punto que nos ocupa; varios de los ingenieros que pre­
sentaron inform. sabre Ia construcci6n de Puertos en playas de Arena. se ocuparon
con algUn detalle de los estudios hechos en modelos a escala reducida y algunos han
dado a conocer detalles que pueden ser de utilidad para los ingenierOS' que deseen
emprender trabajOS pareeldos,
'
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Entre los inforrnes que trataron esta cuesti6n, es particu]armente interesante el
de los ingenieros franceses, senores Broquatre, Etienne y Blosser, que hicieron ejecu­
tar experiencias sobre modelos para estudiar las obras de los puertos de Abidjan y
Pointe Noire, en e] Africa francesa. Esas expertencias se lfevaron a cabo en el Lebora­
toriO de Hidraulica de Delft, en un pequefio estenque de 8XJ metros.
Uno de los puntas de detalle que exige un estudio especial en esta c1ase de tra­
bajos. es la eJecci6n del material que debe emplearse para reemplazar la arena, ma­
terial que debe ser estudiado de manera que se pueda determiner prlmero Ia vefocidad
necesaria para producir su movimiento, produciendo arrugas (riplemarks) y en se­
guidala velocidad necesaria para que principien a borrarse esas arrugas y a producirse
el movimiento en masa: por comparacion con las mismas velocidades:"en la arena que
se encuentra en ellugar de la costa que se trata de estudiar, se determinan las escalas
de velocidades para las expel iencias,
El movimiento de las alas es otro punto que siempre necesita un estudio detenido
y que ha obligado siempre a ensayar varias disposiciones y a modificarlas repetidas ve­
.GeS. En Delft se Ie obtenla por media de diafragmas verticales, erticulados en su
parte inferior y animadas de un movimiento altemativo, sfmulraneo en todos ellos,
por rnedio de excentrfcos movidos por un pequefio motor elect rico.
Aparte de las experiencias relatives a las obras particulares que fueron el origen
de estos trabajos, se hicieron estudios bajo la direccion del ingeniero senor Pelenard­
Considere, con el objeto de completar el conccimiento que se tenia del movimiento
de Ia arena en las costas, bajo la acci6n de las alas y de las corrientes. Los principales
resultados de esos estudios fueron muy in teresantes y pueden resumirse como sigue.
Desde el punta de vista del perfil transversal del fcndo del mar. se le puede clivi­
dir, para un material dado, en tres zonas: en la prime-a de elias, AB, Fig. 32, la arena
se encuentra en suspension en cl agua; esta zona se extiende entre el punto mas alto
alcanzado por las olas hasta llegar a una profundidad un poco mayor que la de reven­
ta%6n de las alas; en la segunda zona, B C, tiene lugar el movimiento de la arena sabre
el fonda, su pendiente cs mas suave que en la anterior y Ilega a ser muy pequefia
cerea de C; la tercera zona que sc extiende hacia la dcrecha de C, corresponde a Ia parte
en que el movimiento del agua no es suficierue para mover el fonda: la pendiente en
esta zona es la del talud natural de la arena
Respecto a] transporte de la arena a 10 largo de la playa, bajo la accion de las olas
oblicuas, se observe que la casi totalidad de ese transporte se efectua en la primera
zona, seg6rt el mecanismo ql!e hcrnos visto en el primer capitulo En la segunda zona,
el transporte longitudinal es insignificante: Ia arena esta en realidad animada de un
movimiento alternative bajo e! efccto de las alas, perc la componcnte de ese rnovi­
miento paralela a la costa produce un hgero avance longitudinal de la arena. En caso
que haya una corr-iente costanera. sin embargo, cste transporte longitudinal de la
arena puede ser muy importante, como hemos visto mas atras, pues las olas entregan
a la corriente la arena desgregada, 10 que aumenta mucho cl efecto producido por ella.
Tambien fueron interesantes las expenencias relativas a la influencia de un di­
que oblicuo en el transporte de la arena. La Fig. 33, indica esquematicamente ese
efecto: primero Ia arena se acumula en el rincon formado por el clique, mientras en la
. parte situada detras de este principia a producirse la erosi6n de la playa, porque no
l1ega arena hasta ahl: despues la arena sobrepasa el extrema del dique y se forma una
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'puntUla detrils del dique, que es empujada por las olas, que giran en tomo del extrerno
de ese dique, y por efecto de elias esa puntilla arenosa toma una direcci6n que fm r-•.�
un angulo de 65· con el clique, prolongandose hasta llegar ala orilla del mar y forman­
do una laguna detrils de ella. Estes efectos se yen claramente en las figures 34 y ji,
que reproducen dos estados diferentes de la playa en las experiencias hechas para cI
estudio de la Pointe Noire. En el capitulo II hemos visto la formaci6n de una punta
de esa clase en la caleta de Constituci6n. durante la construcci6n del molo Sur, lit
manera que las experiencias sobre madelo no han hecho a este respecto sino confir­
mar y explicar las observaciones a que antes nos hemos referido.
Otros Ingenieros. como el senor Timonoff, profesor en el Instituto de Transpor­
tes de Leningrado; el senor Verschoore, Director del Servicio de la costa de Ostenclc
el senor Schonweller, profesor en la Universidad Tecnlca de Copenhague, dieron cucr..
ta al Congreso de Navegaci6n de 1935 de experiencias hechas en laboratories sc-br,
modelos a eseala reducida; pero desgraeiadamente la falra de espacio no les perrmro.
consignar detalles acerca de las diferentes soluciones adoptadas, 10 que es sensible
pues su conocimiento permitiria ahorrar tanteos, que siempre cuestan cero y comer,
mucho tiempo.
.
EI Ingeniero don Francisco). Dominguez, del Departamento de Obras Mann­
mas de Chile, ha efectuado estudios sobre un modelo de la desembocadura del Rio
Bueno y la playa de sus alrededores; en esos estudios, que no han side terrninados
todavia, pudo (ormarse idea cabal de Ia (ormaci6n de la barra que diliculta la entrada
y la salida del rio, que es debida (micarnente al transporte de Ia arena por medic de
las olas.
A pesar de que, como 10 he manifestado mils atr$, la complejidad de los ele­
mentos que intervienen en los problemas relativos 8 los puertos construfdos en pla­
yas de arena, y con mucho mayor raz6n, cuando la_ desembocadura de un rio vienc
It complicarlos, las experiencias sabre modelos a escala reducida pueden dar indica­
clones muy utHes. No creo que esas experiencias sean susceptibles de proporcionar
resultados cuantitativos, como parecen haber pensado muchos ingenieros, pero si
,
pueden orientar en el sentido de 18 soluci6n mils ventajosa del problema. En las dis-
cusiones que sobre este terna se desartollaron en eI Congreso de Navegaei6n de Bru­
selas, aque he heche referencia en repettdas ocasiones, se hicieron ver las dificuitade.
serias que siempre se encuentran 81 efectuar estudlos de esta clase.
Durante Ia discusi6n de este tema en eJ Congreso de Navegaci6n de 1935. se hi­
cieron observaciones muy interesantes acerca de los diversos puntas que a el se rc­
fieren. Casi todos los ingenieros que intervinieron en la discusi6n. manifesraron cicrta
desconlianza en los resultados que pueden cbtenerse, no s610 por las escalas de /0<
distintos elementos, sino tambim por la ecuaci6n personal del mgeniero que ejecut a
las experiencias. Por das razones todos ellos estuvieron de acuerdo en Ja conveniencia
de. que, si es posible, las experiencias deben Ilevarse a cabo en modeJos hechos a C5Cd­
las diferentes y por personas tarnbien diferentes: la confrontaei6n de los resultados cs
delicada y puede proporcionar conclusiones muy interesantes, pues si son-concordan­
tes, ello indica que los resultados son verdaderos, y, si no concuerdan, su diseusi6n
podra dar luces sobre las causas de las diferencias y'hars modificar las condiciones del
JI1()delo que resulte defectuoso.
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Las conclusionee adoptadas por el Congreso estuvieron de acuerdo con las ideas
enunciadas mas atras. y fueron redactadas en 10 forma siguiente:
eLas investigaciones de laboratorio en materia de movimiento de aluvtones son
c' de encarecer. Sin embargo sus mdicaciones no pueden ser interpretadas sino con
c circunspecci6n. mientras las leyes de semejanza no hayan sido puestas en evldencla
c pot observaciones hechas en la naturaleza.
cEs recomendable que se realicen exper iencias sabre modelos y en condiciones
c diferentes, sobre todo en 10 relativo a las escalas. La concordancia eventual de las
e observaciones hars tener mayor confianza en cllas>.
Desde la fecha del Ultimo Congresa de Navegaci6n hasta ahara, se han seguido
multiplicando las experienclas en mcdelos y las opiniones de todos los ingenieros que
se han ocupado de elias concuerdan con las opiniones vertidas en ese Congreso; est i­
man que pueden obtenerse resultados muy interesantes. que contribuyen a elegir la
soluci6n por adoptar, pero no consideran e50S resultados como nurnertcamente exactos.
fl Seguramente la repetici6n y Ia generalizacion de csos estudios permitira obtener
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